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Abstract: Continuous body temperature monitoring is useful and essential in diverse medical procedures such as

infection onset detection, therapeutic hypothermia, circadian rhythm monitoring, sleep disorder assessment, and

gynecological research. However, the existing thermometers are too invasive or intrusive to be applied to long-term

body temperature monitoring. In our previous study, we invented the bi-medium deep body thermometer which can

noninvasively and continuously monitor deep tissue temperature. And the ratio of thermal resistances expressed as

K-value should be obtained to estimate body temperature with the thermometer and it can be different under various

measurement environments. Although the device was proven to be useful through preliminary simulation test and

small group of human study, the experimental environment was restrictive in our previous approach. In this study,

a finite element simulation was executed to obtain the K-value and evaluate the accuracy of bi-medium thermometer

under various measurement environments. In addition, K-value estimation equation was developed by analyzing the

influence of 5 measurement environmental factors (medium length, medium height, tissue depth, blood perfusion

rate, and ambient temperature) on K-value. The results revealed that the estimation accuracy of bi-medium deep

body thermometer based on computer simulation was very high (RMSE < 0.003oC) in various measurement envi-

ronments. Also, bi-medium deep body thermometer based on K-value estimation equation showed relatively accurate

results (RMSE < 0.3oC) except for one case. Although the K-value estimation technology should be improved for

more accurate body temperature estimation, the results of finite element simulation showed that bi-medium deep

body thermometer could accurately measure various tissue temperatures under diverse environments.
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I. 서  론

체내 열 환경은 세포 분열, 효소 반응 등 생명 유지를 위

한 대사 과정에 영향을 미치는 환경 인자이다[1]. 체온은 체

내 열 환경을 반영하는 생체 신호로서 체온이 정상 범위보

다 높거나 낮으면 다양한 체내 반응들이 적절히 일어날 수
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없으므로 건강 상태를 평가하기 위해서는 체온을 정확하게

모니터링하는 것이 매우 중요하다. 체온 모니터링은 수술 환

자의 체온 측정, 감염 혹은 염증 여부 판단, 치료법의 효과

검증, 격렬한 활동 중의 열 스트레스 측정, 일주기 리듬 및

월경 주기 획득 등에 활용될 수 있으며 따라서 체온을 정확

하게, 장시간 모니터링할 수 있는 기술이 필요하다[2-4]. 

그러나 기존의 체온계들은 침습성 혹은 구속성으로 인해

심부 체온을 장시간 모니터링하기에 적절하지 않다. 온도 센

서를 식도, 폐동맥, 혹은 항문 등 심부 깊숙이 삽입하여 체

온을 모니터링하는 방법은 너무 침습적이어서 외상이 발생

할 수 있는 위험이 있으며 장시간 모니터링 시, 피실험자에

불편을 유발할 수 있다[5]. 한편, 적외선 고막 체온계 및 겨

드랑이 체온계는 비침습적이고 사용법이 편리하기는 하지만

피실험자의 활동을 구속하므로 장시간 모니터링에 적합하지

않다[6]. 

따라서, 심부 체온을 비침습적으로 장시간 모니터링할 수

있는 기술에 대한 다양한 연구들이 제안되었으며 이 중 열

류 차단 체온계(Zero heat flow thermometer)는 현재 활

발히 연구 및 개발 중에 있는 심부 체온계이다. 열류 차단

체온계는 단열을 통해 피부 체온이 심부 체온과 동일해지는

원리를 기반으로 체표면에서 비침습적으로 심부 체온을 추

정할 수 있다[7]. 그러나 열류 차단 체온계는 단열을 위해 히

터를 사용하므로 AC power가 필요하다는 단점이 있다. 한

편, Kitamura K. et al 은 히터 없이 심부 체온을 추정할 수

있는 이중 열 유속 체온계(Dual heat flux thermometer)를

개발하였다[8]. 이중 열 유속 체온계는 두께가 다른 동일 매

질로 이루어져 있으며 이들을 통과하는 2개의 열 유속을 이

용하여 심부의 온도를 추정한다. 이중 열 유속 체온계의 정

확도를 높이기 위해 프로브 설계에 대한 시뮬레이션 연구가

진행되고 있다[9].

본 연구팀은 기존의 연구를 통해 히터없이 피부 표면에

서 심부 체온을 추정할 수 있는 이중 매질 심부 체온계를

제안하였다[10]. 이중 매질 심부 체온계는 2개의 열 유속

을 기반으로 심부 체온을 추정한다는 점에서는 이중 열 유

속 체온계와 유사하지만 이를 복수의 매질을 사용해 설계

함으로써 체온계를 얇게 제작할 수 있다는 장점이 있다. 이

중 매질 심부 체온계는 기기 내에 삽입된 3개의 온도 센

서에서 측정된 값들(T1-T3), 외부 공기 온도(TA), 그리고 열

저항 비(K)를 이용해 심부 체온을 계산한다. 또한, 예비 실

험을 통해 고막 체온 37~38oC 범위의 정상 체온을 갖는

피험자들이 약 25oC의 환경 내에서 편히 앉아 휴식을 취

할 때, 이중 매질 심부 체온계를 이용하여 고막 체온과의

평균 오차 약 0.35oC로 심부 체온을 추정할 수 있음을 확

인하였다[11]. 그러나 열 저항 비(K)는 다양한 측정 환경

요소에 의해 변화할 수 있는 값으로 기존의 실험에서는 고

정된 크기의 체온계를 이용하고 조직의 깊이 및 주변 환경

온도를 각각 5 mm, 25oC로 제한하였으며 혈관류율을 고

려하지 않아 열 저항 비에 대한 충분한 고찰이 이루어지지

않았다. 따라서, 본 연구에서는 이중 매질 체온계가 다양

한 측정 환경의 시뮬레이션을 통해 획득된 열 저항 비(K)

를 기반으로 34~40oC 범위의 심부 온도를 정확하게 추정

할 수 있는지 확인하였다. 또한, 열 저항 비(K)에 대한 5

가지 측정 환경 요소(매질의 한 변의 길이, 매질의 두께,

조직의 깊이, 혈관류율, 외부 환경 온도)의 영향에 대해 살

펴보고 이를 바탕으로 다양한 환경 내에서 활용할 수 있는

K값 추정식을 개발하여 심부 체온 추정에 대한 성능을 평

가하였다.

II. 방  법

1. 이중 매질 심부 체온계의 원리

열 전달은 두 지점의 온도 차에 의한 에너지의 이동으로

Fourier의 열전도법칙을 전기회로의 개념으로 설명할 수 있

다(식1). 즉, 열이 통과하는 매질의 열전도도, 두께, 그리고

단면적의 조합은 흐르는 열을 방해하는 저항처럼 작용하기

때문에 Fourier의 열전도법칙은 Ohm의 법칙의 형태로 표

현될 수 있다[12]. 

(1)q kA–
∂T
∂x
------

∆T
Rth

-------= =

그림 1. 이중 매질 심부 체온계의 구조 및 체온계를 통과하는 2개의

열 채널 (TB: 심부 체온, T1-T3: 온도센서 1-3으로 측정한 온도, TA:

공기 온도, RS: 심부 조직의 열저항, R1: 매질1의 열 저항, R2: 매질

2의 열 저항, R3: 체온계 덮개 및 공기의 열 저항).

Fig. 1. Structure of bi-medium deep body thermometer and

2 heat channels passing through the thermometer (TB: Deep

body temperature, T1-T3: Temperatures measured from tem-

perature sensor 1-3, TA: Ambient temperature, RS: Thermal

resistance of tissue layer, R1: Thermal resistance of medium

1, R2: Thermal resistance of medium 2, R3: Thermal re-

sistance by cover and air).
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본 연구팀은 위의 열 전달 공식을 응용하여 피부 표면에

2 종류의 열 매질을 단층으로 배열함으로써 비침습적으로

심부 체온을 추정할 수 있는 체온계를 개발하였으며, 그 원

리는 식(2)와 같다[10] (그림 1). 또한, 체온을 측정하는 환

경이 정상 상태(steady state)이고 심부의 열에너지가 수직

방향으로만 전달된다고 가정하였다.

(2)

(3)

열 저항 비는 식(3)과 같이 정의되며 이는 피하 조직 및

매질 2의 열 저항의 합에 대한 매질 1의 열 저항의 비율을

의미한다. 본 논문에서는 이를 간략히 K로 표기하였다. 열

저항 비는 측정 환경에 따라 변할 수 있는 계수로 심부 체

온을 추정하기 위해 미리 획득되어야 하는 값이며 식(4)를

통해 계산할 수 있다.

(4)

본 연구에서는 유한 요소 시뮬레이션을 통해 다양한 측정

환경에서 K값을 획득하였고 이를 기반으로 이중 매질 심부

체온계가 심부의 온도를 얼마나 정확하게 추정할 수 있는지

평가하였다.

2. 시뮬레이션 모델

피부 표면 위에 이중 매질 심부 체온계를 부착하여 비침

습적으로 심부 체온을 추정하는 상황을 시뮬레이션하기 위

해 유한 요소 시뮬레이션을 위한 소프트웨어인 COMSOL

Multiphysics (COMSOL Inc., Sweden)를 활용하였다.

시뮬레이션 모델은 그림 2와 같이 정립하였다. 이중 매질 심

부 체온계는 직육면체 형태의 실리콘 고무와 코르크 판 및

이들을 덮는 3 mm 두께의 아크릴 덮개로 구성하였다. 이

중 매질 및 덮개를 위의 물질들로 구성한 이유는 가볍고 쉽

게 구할 수 있는 저렴한 가격의 재료이며 가공이 편리하고

열전도도가 낮아 피부면 위에 단열 효과를 줄 수 있기 때문

이다. 프로브 아래 조직층은 피가 흐르는 반지름 50 mm의

원기둥으로 설계하였으며 모델의 단순화를 위해 피하지방 단

일 층으로 구성하였다. 또한, 정확한 시뮬레이션의 결과를 획

득하기 위해 격자의 품질 최소값(minimum mesh quality)

을 0.1 이상으로 유지하였다.

조직 내의 온도 분포는 Pennes의 Bioheat 방정식을 적

용하였다[13].

(5)

Qb =ωρbcb (Tin − T) (6)

시뮬레이션에 활용된 각 물질의 물성은 표 1의 값을 적용

하였다[9,14]. 한편, 시뮬레이션 모델의 경계 조건과 관련하

q: 열전달률 

k: 매질의 열전도도 

A: 매질의 단면적 

T: 온도

x: 매질의 두께

Rth: 열 저항

TB: 심부 체온

T1, T2, T3: 체온계 내에 삽입된 각 3개의 센서에서 측

정된 온도

TA: 외부 공기 온도

R1, R2: 매질 1,2의 열 저항 

RS: 피하 조직(Subcutaneous tissue)의 열 저항 

K: 피하 조직 및 매질 2의 열 저항의 합에 대한 매질 1의 
열 저항의 비율

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

TB T
3

T
1
T
2

–( ) T
3

TA–( )
K T

2
TA–( )

--------------------------------------+=

K
R
1

RS R
2

+
---------------=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

K
T
1

T
2

–( ) T
3
TA–( )

TB T
3

–( ) T
2

TA–( )
---------------------------------------=

ρ : 조직의 밀도

cρ: 조직의 비열

k: 조직의 열전도율

T: 조직의 온도

Qb, Qm: 피의 공급 및 물질 대사에 의한 열 전달율

ω : 혈관류율

ρb: 피의 밀도

cb: 피의 비열

Tin: 조직으로 들어오는 피의 온도(= TB)

ρcp
∂T
∂t
------ ∇ k∇T( )⋅ Qb Qm+ +=
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그림 2. 3D 시뮬레이션 모델의 단면: 왼쪽 열 매질을 실리콘 고무,

오른쪽 열 매질을 코르크 판으로 구성하였으며 프로브의 덮개는 3 mm

두께의 아크릴로 고정하였다.

Fig. 2. Cross section of the 3D simulation model: Left

thermal medium was silicone rubber and right medium was

cork mat. And cover of the probe was fixed to 3 mm

thickness of acryl.
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여 복사(radiation)를 고려하였다. 실제 인체를 대상으로 실

험을 할 때에는 주변 공기의 흐름에 의한 영향을 방지하고

자 체온계에 단열 덮개를 씌워 실험을 하기 때문에 열의 대

류는 고려하지 않았다. 체온계와 주변 공기 간에 발생하는

복사에 의한 열 전달은 Stefan-Boltzmann의 열복사법칙을

적용하여 계산하였다(식7).

(7)

3. 시뮬레이션을 통해 획득한 K값을 기반으로 한 체온계의 정

확도 평가

본 연구에서는 다양한 측정 환경을 시뮬레이션하여 획득

한 K값을 이용해 이중 매질 체온계가 심부 체온을 얼마나

정확하게 추정할 수 있는지 평가하였다. 체온계의 정확도를

평가하기 위한 기본 모델은 각 매질의 가로 및 세로 길이가

20 mm, 각 매질의 두께가 3 mm인 체온계를 피하 조직 두

께 5 mm, 혈관류율 0.00035 (1/sec)인 이마 위에 부착하여

25oC의 주변 온도 환경에서 측정하는 상황으로 설계하였다.

이후, 매질의 한 변의 길이(L), 매질의 높이(H), 조직 두께

(D), 혈관류율(B) 및 외부 환경 온도(TA)를 변화시키면서

34-40oC (간격: 0.5oC)에 이르는 다양한 체온을 정확하게 추

정할 수 있는지 확인하였다. 체온 추정을 위해 필요한 열 저

항 비(K)는 각 측정 환경마다 심부 체온을 37oC 로 하여 시

뮬레이션을 통해 획득한 후, 다른 심부 체온의 추정에 적용

하였다. 또한, 체온계의 추정 정확도를 평가하기 위해 식(8)

을 이용하여 평균 제곱근 편차(Root Mean Square Error)

를 계산하였다. TB는 심부 체온, TEST는 추정된 심부 체온을

의미하며 n은 데이터의 개수로 본 연구에서는 각 측정 환

경당 총 13가지의 심부 체온에 대해 평가했다.

(8)

4. K값 추정식을 통해 획득한 K값을 기반으로 한 체온계의 정

확도 평가

열 저항 비(K)는 측정 환경에 따라 변할 수 있는 계수로

시뮬레이션을 통해 구할 수 있다. 그러나 K값을 획득하기

위해 컴퓨터 시뮬레이션을 활용하는 방법은 컴퓨터 시뮬레

이션이 가능한 환경이 구축되어야 하고 측정 환경이 바뀔

때마다 모델을 새로 설계해야 한다는 단점이 있다. 따라서,

본 연구에서는 각 측정 환경 요소(열 매질의 한 변의 길이,

열 매질의 높이, 조직의 두께, 혈관류율 및 외부 공기 온도)

가 K값에 미치는 영향에 대한 연구를 선행한 후, 이를 바

탕으로 K값을 추정할 수 있는 식을 개발하고자 하였다. K

값 추정식을 개발하기 위해 훈련 시뮬레이션 모델(Training

simulation model)을 설계한 후, 특정 환경 요소의 값을 변

경하면서 K값의 변화를 관찰하였다. 훈련 시뮬레이션 모델

은 직육면체 형태의 실리콘 고무(20 mm × 20 mm × 3 mm)

와 코르크 판(20 mm × 20 mm × 3 mm) 및 이들을 덮는

3 mm 두께의 아크릴 덮개로 구성하였으며, 프로브 아래 조

직층은 0.00025(1/sec)의 혈관류율을 갖는 원기둥(반지름

50 mm, 높이 50 mm)으로 설계하였다. 외부 공기 온도는

25oC로 하였다. 이후, 총 5가지 환경 변수들의 값은 표 2와

같이 변화시켰다. 예를 들어, 체온계를 이루는 매질의 한 변

의 길이(L)를 6 mm부터 26 mm까지 변화시키면서 K값의

변화를 관찰하는 경우, 매질의 높이(H), 조직 깊이(D), 혈관

류율(B), 그리고 주변 환경 온도(TA)는 기본 값으로 고정하

였다. 매질의 길이(medium length)와 높이(medium height)

는 인체의 곡면 및 기존의 비침습적 체온계 크기를 고려하

k: 경계 물질의 열 전도율

ε: 경계 물질의 열 방사율

σ : Stefan-Boltzmann 상수

TA: 주변 공기의 온도

T: 경계 면의 온도

∇ k∇T( )⋅ εσ TA
4 T 4
–( )=

 

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

RMSE

n

i 1=
∑ TB TEST–( )2

n
-------------------------------------------=

표 2. 5가지 측정 환경 요소 값들의 범위.

Table 2. Range of values of 5 measurement environment

factors.

Environmental 
factors

Range
Environmental 

factors
Range

Medium length
(L, mm)

6- 26
Blood perfusion 
rate (B, 1/sec)

0-0.0020

Medium height
(H, mm)

3-13
Ambient 

temperature 
(TA, oC)

20-30

Tissue depth
(D, mm)

2-15

표 1. 유한 요소 시뮬레이션에 활용된 각 물질들의 열 물성.

Table 1. Thermal properties of various materials used in

finite element simulation.

Thermal 
conductivity

(W/m·

oC)

Density
(kg/m3)

Specific 
heat

(J/kg·oC)
Emissivity

Subcutane
ous fat

0.17 1100 3500 0.95

Silicone
rubber

0.22 1249 1897 *

Cork 0.05 216 2108 *

Acryl 0.14 1100 1400 0.94

Blood * 1000 4175 *

*는 시뮬레이션에 사용되지 않은 값이다.
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여 덮개를 포함한 프로브의 가장 긴 면의 길이가 60 mm,

높이는 16 mm 이내가 되도록 하였다[15]. 조직의 두께

(tissue depth)와 혈관류율(blood perfusion rate)은 측정

부위인 이마 혹은 흉부의 피하지방층 두께와 혈관류율을 포

함할 수 있는 범위로 설정하였다[16-18]. 외부 환경 온도는

일상생활 중의 실내 온도의 범위로 설정하였다. 각 측정 환

경 요소와 K값 간의 관계는 다항 함수 모형으로 커브 피팅

하였다. 다항식의 차수는 평균제곱근 편차가 0.001 이하인

최소의 차수로 결정하였다.

각 환경 요소와 K값 간의 관계를 살펴본 후, K값 추정식

을 개발하기 위해 통계 분석 소프트웨어인 SPSS (IBM,

USA)를 활용하여 다항 비선형 회귀 분석을 수행하였다. 회

귀 분석 모형은 식(9)와 같으며 회귀 분석에는 표 2의 데이

터 중 중복을 제외한 총 60개의 데이터를 이용하였다.

(9)

회귀모형에 포함될 독립변수를 선택할 때에는 단계선택법

을 이용하였으며, 진입 및 제거의 기준은 각각 0.05, 0.10 이

었다. K값 추정식을 개발한 후에는 훈련 시뮬레이션 모델과

는 측정 환경이 다른 검증 시뮬레이션 모델(Test simulation

model)을 설계하여 K값 추정식의 성능을 평가하였다. K값

추정식의 성능을 평가하기 위해 평균 제곱근 편차를 계산하

였다.

즉, 본 연구에서는 (1)컴퓨터 시뮬레이션을 통해 획득한

K값을 기반으로 심부 체온을 추정한 결과를 분석함으로써

다양한 측정 환경 내에서 이중 매질 심부 체온계의 유용성

을 평가하고 (2)K값 추정식을 이용해 획득한 K값을 기반으

로 심부 체온을 추정한 결과를 분석함으로써 K값 추정식의

유용성을 평가하고자 하였다.

III. 결과 및 고찰

1. 시뮬레이션을 통해 획득한 K값을 기반으로 한 체온계의 정

확도 평가

프로브의 크기, 측정 부위 및 주변 환경 온도가 다양한 측

정 환경에서 저온에서 고온에 이르는 심부 체온(34-40oC)에

대한 이중 매질 심부 체온계의 추정 정확도를 평가하기 위

해 평균 제곱근 편차를 계산하였다. 표 3은 이중 매질 심부

체온계가 여러 가지 환경 내에서 다양한 심부 체온을 얼마

나 정확하게 추정할 수 있는지 계산한 결과이다. 컴퓨터 시

뮬레이션 결과, 5가지 측정 환경 요소 및 심부 체온이 각기

다른 총 104가지 측정 환경에서 매우 정확하게 심부 체온

을 추정할 수 있었다 (RMSE1 < 0.003oC). 이는 심부 체온

의 범위가 비교적 좁기 때문에 체온계의 매질 혹은 조직의

열 특성에 크게 영향을 주지 않아 열 저항 비(K)가 비교적

일정하게 유지되기 때문인 것으로 판단된다. 본 연구 결과

를 통해, 이중 매질 심부 체온계가 컴퓨터 시뮬레이션을 통

해 획득한 K값을 기반으로 심부 체온을 추정할 시, 매우 높

은 정확도로 추정할 수 있음을 확인할 수 있었다.

βx: 회귀 계수

m,…,k: 각 환경 변수와 K값 간의 관계를 나타내는 다

항식의 차수

L: 매질의 한 변의 길이

H: 매질의 높이

TA: 외부 공기 온도

K β
0

β
11

L⋅ … β
1m L

m⋅+ +( )+ +=

β
21

H⋅ … β
2n H

n⋅+ +( ) … β
51

TA⋅ … β
5k TA

k⋅+ +( )+ +
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표 3. 이중 매질 체온계의 정확도 평가: 시뮬레이션을 통해 획득한 K값을 기반으로.

Table 3. Accuracy evaluation of bi-medium deep body thermometer based on K-value obtained from simulation.

Trial No.

Geometry Body part
Ambient

temperature(oC)
Deep body 

temperature (oC)
RMSE1 (

oC)Medium length 
(mm)

Medium height 
(mm)

Tissue depth (mm) & Blood 
perfusion rate (1/sec)

1

6 3 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.0022

10 3 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.0013

20 3 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.0013

2
20 6 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.0012

20 10 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.0006

3 20 3 Chest(10, 0.0015) 25 34-40 0.0007

4
20 3 Forehead (4, 0.00035) 20 34-40 0.0013

20 3 Forehead (4, 0.00035) 30 34-40 0.0009

Overall 0.0013
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2. K값 추정식을 통해 획득한 K값을 기반으로 한 체온계의 정

확도 평가

측정 환경이 다양한 실제 실험 시, 매번 새로운 모델을 설

계하여 K값을 계산하는 것은 번거롭다. 따라서 본 연구에

서는 각 5가지 환경 요소(열 매질의 한 변의 길이, 열 매질

의 높이, 조직 두께, 혈관류율, 외부 공기 온도)와 K값의 관

계에 대해 살펴본 후, 이를 바탕으로 K값 추정식을 개발하

였다. 그림 3(a)와 3(b)는 각각 열 매질의 한 변의 길이 혹

은 열 매질의 높이와 K값의 관계를 나타낸 그래프로 열 매

질의 한 변의 길이가 짧을수록, 그리고 열 매질의 높이가 높

을수록 K값이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 현

상을 이해하기 위해 프로브의 크기에 관한 데이터를 분석하

여 열 저항 비에 관한 방정식, 식(4)을 이루는 각 항들의 변

화율을 계산하였다. 열 매질의 한 변의 길이가 길어지면 (T1-

T2)항과 (TB-T3)항의 값이 점차 감소하고, (T3-TA)항과 (T2-

TA)항의 값이 점차 증가하였다. 이는 열 매질의 한 변의 길

이가 길어지면 체표면을 덮는 단면적이 넓어지고 따라서 횡

방향으로 흐르는 열에 대한 저항이 증가하기 때문인 것으로

사료된다. 또한, (T3-TA)항과 (T2-TA)항의 변화율은 비슷했

지만 (T1-T2)항이 (TB-T3)항에 비해 감소율이 커서 결과적

그림 3. 5가지 측정 환경 요소와 K값간의 관계.

Fig. 3. The relationship between 5 measurement environment factors and K-value.
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으로 매질의 한 변의 길이가 길어질수록 K값이 감소하는 것

을 확인하였다. 한편, 열 매질의 높이가 높아지면 (T1-T2)항

과 (TB-T3)항의 값이 점차 증가하고, (T3-TA)항과 (T2-TA)항

의 값이 점차 감소하였다. 이는 열 매질의 높이가 높아지면

체표면의 수직 방향으로 흐르는 열에 대한 저항이 증가하기

때문인 것으로 사료된다. 또한, (T3-TA)항과 (T2-TA)항의 변

화율은 비슷했지만 (T1-T2)항이 (TB-T3)항에 비해 증가율이

커서 결과적으로 매질의 높이가 높아질수록 K값이 증가하

는 것을 확인하였다. 그림 3(c)와 3(d)는 측정 부위와 관계

된 조직의 두께 혹은 혈관류율과 K값의 관계를 나타낸 그

래프로 조직의 두께가 얇을수록, 그리고 혈관류율이 높을수

록 K값이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 조직의 두

께가 증가하거나 혈관류율이 감소하면 조직의 열저항(RS)이

증가하여 K값이 감소하는 것으로 해석할 수 있다. 그림 3(e)

는 외부 공기 온도와 K값의 관계를 나타낸 그래프로, 외부

공기 온도가 증가함에 따라 K값이 감소하는 경향을 보이기

는 했으나 그 폭이 너무 작아 평균 0.1762의 수준에서 거

의 일정하게 유지되는 것으로 나타났다.

각 환경 요소와 K값 간의 관계를 관찰한 후에는 다중 회

귀 분석을 실행했다. 그 결과, K값 추정 모형은 식(10)과 같

이 도출되었으며 수정된 결정계수(adjusted R2) 1로 K값을

잘 추정했다(그림 4). 단계선택법에 의해 결정된 모형은 분

산분석에 의해 유의수준 p < 0.001로 유의했으며, 각 회귀

계수 모두 유의수준 p < 0.001로 유의했다.

K = −0.0201 × L + (8.5773 × 10−4) × L2
− (1.3024 × 10−5)

× L3 + 0.0368 × H − 0.0021 × H2 + (5.0666 × 10−5) × H3
−

0.0267 × D + 0.0016 × D2
− (3.5683 × 10−5) × D3 + 11.1196

× B + 0.3425 (10)

이후, K값 추정 모형을 이용하여 여러 측정 환경에서 다

양한 심부 체온을 정확하게 추정할 수 있는지 확인하였고

그 결과는 표 4와 같았다. K값 추정 모형은 열 매질의 높

이 및 외부 환경 온도가 변하는 경우에는 매우 정확하게

(RMSE2 < 0.03oC) 심부 체온을 추정할 수 있었으나 열 매

질의 길이가 짧은 경우(L = 6 mm)에는 다양한 심부 체온에

대해 RMSE 약 0.2oC의 오차를 보였다. 또한, 이마보다 조

직의 두께가 두껍고 혈관류율이 높은 흉부의 경우 RMSE

약 0.7oC의 다소 높은 오차를 보였다. 표 5는 K값 획득 방

법에 따른 이중 매질 심부 체온계의 추정 정확도를 비교한

것이다. RMSE1은 시뮬레이션을 통해 획득한 K값을 이용

했을 때의 온도 편차를, RMSE2는 K값 추정식을 통해 획

그림 4. K값 추정식을 통해 추정된 K값(K estimation)과 시뮬레이

션을 통해 획득한 K값(K value)의 관계, 수정된 결정계수 = 1.

Fig. 4. The relationship between estimated K-value (K esti-

mation) acquired from K estimation equation and K-value

obtained from simulation (K value), adjusted R2 = 1.

표 4. 이중 매질 체온계의 정확도 평가: K값 추정식을 통해 획득한 K값을 기반으로.

Table 4. Accuracy evaluation of bi-medium deep body thermometer based on K-value obtained from K-value estimation

equation.

Trial no.

Geometry Body part
Ambient

temperature(oC)
Deep body 

temperature (oC)
RMSE2 (

oC)Medium length 
(mm)

Medium height 
(mm)

Tissue depth (mm) & Blood 
perfusion rate (1/sec)

1

6 3 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.2148

10 3 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.1149

20 3 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.0186

2
20 6 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.0057

20 10 Forehead (4, 0.00035) 25 34-40 0.0203

3 20 3 Chest(10, 0.0015) 25 34-40 0.7034

4
20 3 Forehead (4, 0.00035) 20 34-40 0.0087

20 3 Forehead (4, 0.00035) 30 34-40 0.0211

Overall 0.2635
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득한 K값을 이용했을 때의 온도 편차를 의미한다. 매질의

높이나 외부 환경 온도가 다양한 측정 환경에서는 K값 추

정식을 활용했을 때, 시뮬레이션을 이용했을 때와 비슷한 정

확도를 보였다. 그러나 매질의 한 변의 길이가 짧은 경우나

조직의 두께가 두껍고 혈관류량이 많은 부위에서는 추정식

의 성능 향상의 필요성을 확인하였다.

IV. 결  론

본 연구에서는 다양한 측정 환경 내에서의 이중 매질 심

부 체온계의 정확도에 관해 연구하였다. 기존 연구를 통해

제한적 실험 환경 내에서 정상 체온 범위의 피험자들을 대

상으로 이중 매질 체온계의 유용성을 평가했으나 체온 모니

터링의 목적에 따라 체온계를 활용하는 측정 환경이 다양하

므로 이를 고려한 연구가 필요하다. 따라서, 본 연구에서는

이중 매질 심부 체온계가 체온계의 크기, 측정 부위, 주변

온도가 다양한 환경에서 비정상적 온도 범위를 포함한 넓은

범위의 심부 체온을 얼마나 정확하게 추정할 수 있는지 확

인하였다. 또한 열 저항 비인 K값을 획득하기 위해 (1)유한

요소 시뮬레이션과 (2)K값 추정식의 개발 연구를 수행하였

다. 그 결과, 시뮬레이션을 이용해 획득한 K값을 기반으로

이중 매질 심부 체온계가 다양한 측정 환경 내에서 34-40oC

에 이르는 넓은 범위의 심부 체온을 매우 정확하게 추정할

수 있음을 확인하였다. 한편, 컴퓨터 시뮬레이션 없이 K값

을 추정할 수 있는 식을 개발하였고 이를 기반으로 심부 체

온을 추정한 결과, 다양한 열 매질의 높이(3, 6, 10 mm) 및

외부 환경 온도(20, 25, 30oC)의 측정 환경에서는 심부 체

온을 잘 추정할 수 있었으나 조직의 두께가 10 mm이고 혈

관류율이 0.0015(1/sec)인 경우에는 오차가 0.7oC 이상으로

컸다.

본 연구를 통해 이중 매질 심부 체온계가 심부 체온 모니

터링에 유용하게 활용될 수 있는 가능성을 확인하였다. 이

마 부위에 비해 조직의 두께가 두껍고 혈관류율이 높은 흉

부에서 이중 매질 심부 체온계를 이용해 심부의 온도를 추

정할 때에는 시뮬레이션을 통해 획득한 K값을 이용하는 것

이 K값 추정식을 이용하는 것보다 더 정확한 결과를 획득

할 수 있었다. 그러나 K값 추정식은 다양한 회귀 모델의 적

용을 통해 성능을 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 본 시

뮬레이션 연구를 통해 획득한 K값들은 향후 다양한 환경의

human study에 적용할 계획이다.
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